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Аннотация. Рассматривается алгоритм управления статическим преобразователем, работающим в сети 
переменного тока на основе следования за сетью. Предлагается модификация прямого управления 
мощностью через управление напряжением (Voltage Modulated Direct Power Control, VMDPC), дополнен-
ного компенсацией в общем виде падения напряжения и фазового смещения выходного напряжения на 
выходном фильтре общего вида. Реализация управления выполнена в виде универсальной системы, 
применимой как для трехфазных, так и для однофазных сетей. Оценка эффективности предлагаемого 
подхода к компенсации влияния фильтра для простоты демонстрации проведена на примере однофаз-
ного инвертора с выходным LC-фильтром. 
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Abstract. This paper considers a control algorithm for a static converter operating in an AC grid based on the 
grid-following approach. A modification of the voltage modulated direct power control (VMDPC) method is pro-
posed, supplemented with a generalized compensation for the voltage drop and output voltage phase shift 
across a generic output filter. The control is implemented as a versatile system applicable to both three-phase 
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Введение. Основные подходы к управлению 
статическим преобразователем, работающим на 
сеть переменного тока, предполагают применение 
вращающейся системы координат. Например, эта 
система координат применяется для синтеза си-
стем управления, формирующих сеть инверторов 
(Grid Forming, GFM) [1]. Для следующих за се-
тью инверторов (Grid Following, GFL, далее в 
тексте они будут именоваться ведомыми) воз-
можны вариации на основе неподвижных или 
статических систем координат [2]. Однако если 
при упрощении физической реализации отказать-
ся от применения фазовой автоподстройки часто-
ты (ФАПЧ), обеспечивающей приведение пере-
менных к статической системе координат [3], то 
компенсация динамики фильтра обычно рассмат-
ривается только для простейшего выходного  
L-фильтра, устанавливаемого между выходом 
инвертора и точкой подключения. Если использо-
вать для синтеза вращающуюся систему коорди-
нат, то необходимо учитывать особенности, вли-
яющие на процесс разработки аппаратной части 
системы управления и производство преобразова-
телей: настройка ФАПЧ будет сказываться на 
устойчивости системы, система управления будет 
цифровой (реализация тригонометрических опе-
раций в аналоговом виде затруднена), и ее реали-
зация будет привязана к эффективности вычисле-
ний тригонометрических функций. Из этих осо-
бенностей можно сделать два вывода. 

Во-первых, нет возможности применять про-
стые интегральные микросхемы, как в случае пре-
образователей постоянного тока, позволяющих 
относительно быстро и просто разрабатывать мо-
дификации серийных решений или массовые про-
дукты, не требующие дополнительных операций и 
соответствующего оснащения, например, приме-
нения специализированных программаторов для 
работы с большой серией устройств или заказ 
микроконтроллеров с уже установленным про-
граммным обеспечением при производстве. 

Во-вторых, на выбор микроконтроллера су-
щественное влияние оказывает наличие специ-
ального блока для работы с тригонометрически-

ми функциями. Производительность современ-
ных микроконтроллеров достаточна, чтобы реа-
лизовать базовые алгоритмы управления без спе-
циализированного блока в ядре, хотя и с потерей 
быстродействия. При этом вызов внешней функ-
ции занимает 30…50 тактов (операция умноже-
ния – от 1 до 7 тактов). Выполнение алгоритмов 
CORDIC (COordinate Rotation DIgital Computer) 
на микроконтроллере занимает от 29 до 4036 так-
тов в зависимости от значения аргумента, реали-
зации, наличия аппаратных блоков ускорения и 
периферии, независимой от ядра [4]. Таким обра-
зом, только на вычисление одной тригонометри-
ческой функции, например синуса, для матрицы 
поворота при частоте дискретизации 500 Гц, со-
ответствующей минимальному порогу для фор-
мирования напряжения частотой 50 Гц и без оп-
тимизации, может потребоваться микроконтрол-
лер с тактовой частотой более 2 МГц. Для матри-
цы поворота надо вычислить две тригонометри-
ческие функции (синус и косинус), при этом 
адекватная частота дискретизации составляет не 
500 Гц, а не менее 10 кГц. В результате тактовая 
частота микроконтроллера должна составлять 
уже 80 МГц только для обеспечения расчетов 
тригонометрических функций, кроме которых не-
обходимо обеспечить и расчет собственно систе-
мы управления ведомым инвертором, не говоря о 
выполнении сервисных функций. В статье пред-
лагается подход, позволяющий реализовать систему 
управления ведомым инвертором без необходимо-
сти вычисления тригонометрических функций, что 
существенно снизит аппаратные требования к 
микроконтроллерной системе управления. 

Также на примере типовой схемы управления 
ведомым инвертором, предложен новый подход к 
компенсации динамики фильтра произвольной 
структуры, который можно представить в виде 
четырехполюсника, не требующий перехода во 
вращающуюся систему координат. 

Управление ведомым инвертором. Рас-
смотрим типовой алгоритм управления трехфаз-
ным ведомым инвертором [5], схематичное изоб-
ражение которого приведено на рис. 1. Инверто-
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ры с таким управлением могут иметь один или 
два контура управления для компенсации дина-
мики L- или LC-фильтра. На рис. 1 применены 
следующие обозначения: IDC и UDC – ток и 
напряжение звена постоянного тока преобразова-
теля; Lf и Cf – индуктивность и емкость LC-
фильтра; Rf – сопротивление дросселя LC-
фильтра; RD – демпфирующий резистор фильтра; 
Uabc и Iabc – напряжения и токи преобразователя в 
точке подключения к сети; θФАПЧ – фаза сети, вос-
становленная ФАПЧ; Pref и Qref – заданные значе-
ния активной и реактивной мощности, формируе-
мой ведомым инвертором; Uref и Iref – опорные зна-
чения напряжения и тока ведомого инвертора; Udq и 
Idq – вектор входного напряжения и тока во вра-
щающейся системе координат; a, b, c – точки 
подключения фаз; Lсети – индуктивность сети; 
CDC – емкость в звене постоянного тока.  

Основной контур управления содержит ФАПЧ, 
который может иметь разную структуру, но прин-
ципиально использует матрицу поворота. Типо-
вая форма ФАПЧ приведена на рис. 2, где Uαβ – 
вектор входного напряжения, представленный в 
неподвижной ортогональной системе координат; 
U  – модуль вектора входного напряжения; 

Uq – проекция вектора входного напряжения на 

ось q вращающейся ортогональной системы ко-
ординат; Kp ФАПЧ

 и Ki ФАПЧ
 – пропорциональная и 

интегральная составляющие регулятора ФАПЧ; 
ωref – номинальная частота входного напряжения. 
 

 
Рис. 2. ФАПЧ 

Fig. 2. Phase-locked loop 
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Можно показать, что при переходе из двух-
фазной статической ортогональной системы ко-
ординат αβ составляющая Uq при ориентации 
вектора напряжения фазы A вдоль оси d и 
направлении оси q с отставанием на 90° от оси d 
пропорциональна синусу разности фаз сети θαβ и 
ФАПЧ θФАПЧ. Отсюда указанная разность фаз Δθ 
может быть с точностью до значения амплитуды 
вектора напряжения приравнена к проекции Uq: 
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Зависимость оценки фазового угла θФАПЧ от 
разности фаз при начальном значении фазы, 
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Рис. 1. Система управления преобразователем, следующим за сетью 
Fig. 1. Grid-following converter control system 
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определяемом номинальной частотой напряжения 
сети, может быть вычислена из рис. 2 как  

 ФАПЧ  ФАПЧФАПЧ сети ,i pdt K dt K         

где ωсети – номинальная частота напряжения сети. 
Интегрирование номинальной частоты опре-

деляет вынужденную составляющую решения 
приведенного дифференциального уравнения и 
не определяет динамические свойства системы 
ФАПЧ или, что равносильно, вид переходных 
процессов. Поэтому рассмотрим динамику при 
нулевой номинальной частоте. В операторной 
форме передаточную функцию (ПФ) замкнутой 
системы ФАПЧ можно записать как 

 ФАПЧ  ФАПЧ

 ФАПЧ  ФАПЧ

ФАПЧ ФАПЧ

2
0 0

2 2 2
0 0

2
.

2

q

p i

p i

U

K s K s

s K s K s s

 
 



   
 

     

 

Постоянная времени знаменателя приведен-
ного динамического звена второго порядка может 
быть вычислена как τ = 1/(ξω0), где собственная 

частота 
 ФАПЧ0 ,iK   а коэффициент демпфи-

рования 
 ФАПЧ  ФАПЧ

0.5 .p iK K   Отсюда, если 

принять время регулирования tp = 3τ, получим 
параметры регулятора ФАПЧ 

 ФАПЧ  ФАПЧ

2
6 ,   .

3
p

p i
p

t
K K

t
 

    
 

 

Если при этом коэффициент демпфирования ξ 
взять больше 1, то приведенной ПФ будет соот-
ветствовать апериодическое звено второго поряд-
ка, а переходный процесс можно сделать моно-
тонным. Однако время нарастания при этом уве-
личится, а значит, снизится быстродействие 
ФАПЧ. Отсюда вытекает одно из существенных 
противоречий в настройке ФАПЧ: ускорение его 
работы приводит к существенным осцилляциям, а 
замедление – к возникновению фазового сдвига ϕ 
между напряжением сети и ведомого инвертора в 
переходных процессах (фазовый сдвиг приводит 
к росту реактивной мощности, что, в свою оче-
редь, во-первых, не всегда допустимо, а во-
вторых, приводит к росту тока, отдаваемого ин-
вертором и может привести к перегрузке). 

Управление мощностью во вращающейся си-
стеме координат формируется, исходя из [6]: 

 

 ref
 ref

 ref

ref
2 2 ref

2 1 ,
3

d
dq

q

d q

q dd q

I
I I

U U P
QU UU U

 
  
 

   
        

 (1) 

где Ud и Uq – проекции мгновенного значения 
вектора напряжения на оси вращающейся систе-
мы координат dq; Pref и Qref – заданные значения 
активной и реактивной мощности преобразовате-
ля; Id ref и Iq ref – проекции заданного вектора то-
ка на оси вращающейся системы координат dq. 

Известны модификации алгоритма формиро-
вания токов задания (1), которые за счет аддитив-
ного управляющего воздействия по току оси d 
позволяют обеспечивать желаемый характер про-
цессов в звене постоянного тока, а по оси q – 
компенсировать колебания напряжения сети [7]. 

Регулирование тока согласно [6] может быть 
представлено как 

 
   

   

 РТ  РТ

 РТ  РТ

 ref  сети

 ref  ref

 ref сети

 ref  ref

;

,

d d q f

p d d i d d

q q d f

p q q i q q

U I L

K I K I dt

U I L

K I K I d

U

t

I I

U

I I

   

    

   

    

 (2) 

где сетиd q fU I L  и сетиq d fU I L  – компо-

ненты напряжения сети с учетом падения напря-
жения на индуктивности выходного фильтра; 
Kp РТ

 и Ki РТ
 – пропорциональная и интегральная 

компоненты регулятора тока; Id  и Iq – проекции 
мгновенного значения вектора тока на оси вра-
щающейся системы координат dq; Ud ref и Uq ref – 
проекции заданного вектора напряжения на оси 
вращающейся системы координат dq. 

ПФ замкнутого контура управления мощно-
стью ведомого инвертора при этом можно запи-
сать как 

 РТ

 РТ

( ) ( ) ( )
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1 1 1
1

,
1 1 11
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где GPI – ПФ ПИ-регулятора; GD – ПФ ведомого 
инвертора, представленная апериодическим зве-
ном, с постоянной времени, пропорциональной 
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частоте широтно-импульсной модуляции (ШИМ); 
Gf  – ПФ выходного фильтра; 

 РТ
1 ;iiT K  Td = 

= TШИМ – постоянная времени инвертора;  
TШИМ – период формирования ШИМ. 

При выборе 
 РТ ip f fTK L R  можно приве-

сти ПФ замкнутого контура к виду 
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d i d f

R T s T s
H s

R T s T s

T T R

s s
T T T R

  
     
       
 
 
 

       
   

 

представляющему демпфированное колебатель-
ное звено с параметрами 

0 0
1 1,  .

2i d f dT T R T
     

Сведем основные соотношения в табл. 1. 

Табл. 1. Компоненты системы управления 
ведомым инвертором 

Tab. 1. Components of the control system  
for the grid-following inverter 

Коэффициенты системы управления Расчет 
Пропорциональный коэффициент ФАПЧ  6/tp 

Интегральный коэффициент ФАПЧ  (ξtp/3)2 
Пропорциональный коэффициент 
регулятора тока  

Lf ωсети 

Интегральный коэффициент регулятора 
тока  

Rf ωсети 

Рассмотрим модель однофазного преобразо-
вателя. Блок управления ведомым инвертором 
подробнее представлен на рис. 3, где m – порт для 
наблюдения внутренних переменных; Δt – за-
держка на один шаг дискретизации для реализа-
ции численного интегрирования методом трапе-
ции; JY – блоки, содержащие код на языке Jython, 
псевдокод которых приведен в листингах 1–4. 
Общий вид ведомого однофазного инвертора в 
среде моделирования REPEAT с уставкой актив-
ной мощности Pref = 150 Вт и реактивной Qref =  
= –30 ВАР приведен на рис. 4, где PRJ – блок 
подсистемы, реализующий логику управления 
(рис. 3); а Iout, P и Q – выходные порты, предна-

 

 
 

m 

Рис. 3. Модель системы управления ведомым инвертором на основе прямого управления мощностью 
Fig. 3. Control of a grid-following inverter based on direct power control 

Iα Uα Pref, Qref 

Iabc Uabc 
U Iβ Uβ 

Iα 

Uα 

Iβ 

Uβ 

Iα 

Uα 

Iβ 

Uβ 

Uα 

 

 
 

Q 

Рис. 4. Модель однофазного мостового инвертора с LC-фильтром, работающего на сеть 
Fig. 4. Single-phase inverter with LC filter operating on the grid 
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значенные для дальнейшей обработки данных: 
выходного тока, активной и реактивной мощно-
сти соответственно. Общий вид ведомого одно-
фазного инвертора в среде моделирования.  

Подход к синтезу упрощенной системы 
управления. Анализ процессов в статической 
системе координат. Выражение (1) справедливо 
не только для вращающейся системы координат, 
но и для статической [6] 

 ref ref
2 2 ref ref

2 1 ,
3

U UI P
I QU UU U

 

   

    
           

 

где Uα и Uβ – проекции мгновенного значения 
вектора напряжения на оси неподвижной систе-
мы координат αβ; Iα ref и Iβ ref – проекции задан-
ного вектора тока на оси вращающейся системы 
координат αβ. 

Для регулирования активной и реактивной 
составляющих мощности можно применять ПИ-
регуляторы, обеспечивающие необходимое каче-
ство стабилизации постоянных величин. При 
этом токи и напряжения, в отличие от рассмотре-
ния процессов во вращающейся системе коорди-
нат dq, в неподвижной системе координат αβ 
представляют собой не постоянные во времени 
сигналы, а зависимости, изменяющиеся по гармо-
ническому закону, при отработке которых ПИ-
регуляторы допускают наличие ошибки. Одним из 
возможных способов подавления ошибки служит 
применение пропорционально-резонансного регу-
лятора [8], [9], который позволяет выполнить тре-
бования по точности. Другой подход – применение 
П-регулятора для регулирования токов в неподвиж-
ной системе координат, что приведет к наличию 
ошибки регулирования во внутреннем контуре то-
ка/напряжения, которая может быть компенсирова-
на интегральной составляющей регулятора мощно-
сти внешнего контура. При этом необходимо ком-
пенсировать динамику выходного фильтра. 

Рассмотрим компенсацию динамики на при-
мере индуктивного фильтра [10]. Падение напря-
жения на индуктивности определяется как 

 1 2 2 2 ,f f
dU U R I L I
dt

    

где U1 – падение напряжения между входным 
терминалом фильтра и общей точкой (землей); 
U2 – падение напряжения между выходным тер-
миналом фильтра и общей точкой (землей); I2 – 
выходной ток фильтра. 

При переходе во вращающуюся систему ко-
ординат, имеющую мгновенное значение угла 
поворота θ, обозначив матрицу перехода из abc в 
dq как T–1, получим 

   1 1 1
1 2 2 2 ,f fT U U R T I L T Id

dt
      

или 

1

1

,  

cos sin

2 2 cos sin .
3 3

2 2cos sin
3 3

abc dqI T I

T







 
   

 
                  
                 

 

При дифференцировании 

   1 ,abc dq
d dI T I
dt dt

  

или 

     1 1 .abc dq dq
d d dI T I T I
dt dt dt

    

Рассмотрим дифференцирование матрицы T–1 

    с
1

ети
1 1 0 1

.
1 0

d d dT T T
dt dt d

    
 



 

   

Подставив производную в уравнение 

    сети
1 1 0 1

,
1 0abc dq dqId dT I T I

dt dt
   

 
 

    

умножим обе части на T слева 

   1

1 сети

сети

0
.

0

abc dq

dq

d dT I TT I
dt dt

TT I



  
 
 

 






 

Поскольку произведение TT–1 представляет 
собой единичную матрицу, то 

    сети

сети

0
.

0abc dq dq
d dT I I I
dt dt

 
 
 


 


 

Тогда окончательно можно записать 

    сети

сети

0
.

0dq abc dq
d dI T I
d

I
t dt

 
  
 


   

Следует отметить, что полученное выражение 
при нулевом сопротивлении дросселя в контуре 
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управления превращается в (2) и имеет тот же вид 
компенсации индуктивности фильтра, как и в [3]. 

Однако не всегда наличия индуктивного филь-
тра достаточно для обеспечения заданного каче-
ства напряжения. Фильтр, независимо от своей 
структуры, имеет две значимые характеристики, 
влияющие на качество переходных и установив-
шихся режимов: падение напряжения; сдвиг фа-
зы. Рассмотрим для примера однофазный LC-
фильтр, как на рис. 1. Представление фильтра в 
виде четырехполюсника приведено на рис. 5, где 
1 – точка подключения фильтра к преобразовате-
лю (a, b или c); 1ꞌ – точка подключения фазы (a, b 
или c) сети к фильтру; 2 – точка подключения 
преобразователя к общей точке цепи (рассматри-
вается схема с изолированной нейтралью, потому 
физического соединения нет); 2ꞌ – точка подклю-
чения фазы сети к общей точке цепи (рассматрива-
ется схема с изолированной нейтралью, потому фи-
зического соединения нет); Z1–Z3 – импедансы вет-
вей четырехполюсника; XLf

 – комплексное сопро-

тивление фильтрующей индуктивности, XCf
 – 

комплексное сопротивление фильтрующей емкости. 
 
 

 
Рис. 5. Фильтр как четырехполюсник 

Fig. 5. Filter as a two-port network 
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Описание четырехполюсника, в соответствии 
с рис. 5, можно записать в А-параметрах как [10] 

11 121 2 1 2

21 221 2 1 2
 или .

a aU U U U
a aI I I I

  
   
     

При Z1 = Rf + Lf s, Z3 = RD + 1/(Cf s), Z2 = 0, 
что соответствует LC-фильтру, описание выбран-
ного фильтра как четырехполюсника, выражен-
ное через А-параметры, выглядит как [10] 

1 1 2
11 12 1 2

3 3

2
21 22

3 3

1 ;   ;

1 ;   1 ,

Z Z Za a Z Z
Z Z

Za a
Z Z

    
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R
C s

 
  

 
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 
  

 

откуда, рассмотрев первую строку матрицы пара-
метров на вектор выходных переменных, полу-
чим падение напряжения ΔU на фильтре: 

1 2 2 2( ) .1
f f

f f
D

f

R L s
U U U U R L s I

R
C s


     


 (3) 

Рассмотрим описание фильтра во временной 
области. Разобьем (3) на два независимых слага-
емых. Первое слагаемое ΔUU – вклад выходного 
напряжения в падение напряжения на фильтре 
a11U2. После приведения его к детализированной 
форме по отношению к старшей производной 
ΔUU получим 

  1
U U

D f

d U U
dt R C

      

  2 2 .f f

D f D f

R L dU U
R C R C dt

   (4) 

Аналогично для второго слагаемого ΔUI – 
вклада выходного тока в падение напряжения на 
фильтре, определяемого как a12I2. В рассматри-
ваемом частном случае уже не требуется нахо-
дить старшую производную ΔUI из выражения, 
сразу получаем 

  2 2 .I f f
dU R I L I
dt

    (5) 

Сложив полученные компоненты (4) и (5), по-
лучим компенсацию динамики фильтра в зависи-
мости от выходных тока и напряжения соответ-
ственно, что служит эквивалентом вольтовых до-
бавок к регуляторам в соответствующих контурах 
регулирования как, например, в (3). 

Мы получили формулы для расчета компен-
сации влияния фильтра на выходное напряжение 
преобразователя. Теперь нужно получить все не-
обходимые для расчета переменные. 

Следует обратить внимание, что для расчета, 
согласно (4) и (5), требуется вычисление первых 
производных тока и напряжения. С ростом по-
рядка фильтра потребуются производные более 
высокого порядка. Вычисление или измерение 
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производных, особенно высокого порядка, не все-
гда физически реализуемо. Расчет производных 
через приращения также обычно затруднен, по-
скольку количество точек для расчета производ-
ной с увеличением порядка производной растет в 
геометрической прогрессии. Восстановим произ-
водные из тока и напряжения иным путем. Для 
этого воспользуемся тем, что при управлении ве-
домым инвертором рассматриваются сигналы за-
данной формы – гармонический сигнал для напря-
жения и тока. В случае тока нельзя пренебречь ис-
кажениями формы, однако допустим, что ток можно 
представить как сумму гармонических составляю-
щих с кратными частотами. В рамках статьи огра-
ничимся рассмотрением только третьей, пятой и 
седьмой гармоник. Для более богатого гармониками 
сигнала принципиально подход не изменится. 

Восстановление производных для сигналов 
тока и напряжения. Допустим, что система 
управления трехфазным преобразователем пред-
ставляет собой три независимые однофазные си-
стемы. В таком случае, можем упростить рас-
смотрение, перейдя к исследованию однофазной 
системы. Однако работа с одиночным синусои-
дальным сигналом затруднена, поскольку одному 
значению синуса соответствует два значения фа-
зы. Для однозначного определения фазы по зна-
чению синусоидального сигнала необходимо до-
полнить его значением ортогональной составля-
ющей, т. е. косинусом. В качестве инструмента 
для дополнения гармонического синусоидального 
ортогональной составляющей (косинусом) будем 
использовать обобщенный интегратор третьего 

порядка (ОИТП) [11]–[13]. В статье используется 
модификация ОИТП с компенсацией постоянного 
смещения и адаптацией по частоте, структурная 
схема которой приведена на рис. 6, где γ – коэф-
фициент адаптации по частоте (γ < 0); ω – частота 
входного синусоидального сигнала. 

 

 
Рис. 6. Обобщенный интегратор третьего 

порядка с компенсацией постоянного 
смещения и адаптацией по частоте 

Fig. 6. Third-order generalized integrator  
with DC offset compensation  

and frequency adaptation 
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Аналогичное решение для сигнала, содержа-

щего третью, пятую и седьмую гармоники, при-
веден на рис. 7. 

Для определения производных воспользуемся 
простым тождеством  

 sin ( ) cos ( ),d t t
dt

     (6) 

из которого можно сделать не более сложный вы-
вод: для получения любой производной гармони-

 

 
Рис. 7. Мультиконтурный обобщенный интегратор третьего порядка 

Fig. 7. Multi-loop third-order generalized integrator 
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ческого сигнала достаточно знать значения сину-
са, косинуса и частоты. Все эти параметры полу-
чаются из приведенного на рис. 6 ОИТП. 

Для сигнала с большим числом гармоник 
процедура усложняется – нужно знать синус и 
косинус для высших гармоник, что обеспечивает 
мультиконтурный ОИТП, приведенный на рис. 7. 

В таком случае, пользуясь ОИТП, можно по-
лучить производную любого порядка для гармо-
нического сигнала, умножая прямую или ортого-
нальную компоненту на степень частоты. 

Построение предлагаемой системы управле-
ния. Реализуем представленные ранее тезисы для 
LC-фильтра. Падение напряжения на фильтре по 
каналу α, объединив (4)–(6), можно определить как 
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Аналогично для канала β можно получить 
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Результирующая система управления приве-
дена в виде псевдокода на листингах с 1 по 4. 

Листинг 1 – обобщенный интегратор тре-
тьего порядка с адаптацией по частоте (вос-
становление напряжения). 

Функция: TOGI 
Входные переменные: 

Uin // входное напряжение; 
#_l // значение переменной # с предыдуще-

го шага интегрирования; 
Параметры: 

Kdc // коэффициент контура компенсации 
постоянного смещения; 

Kb // коэффициент чувствительности к 
входному воздействию; 

Kbc // коэффициент разгрузки для интегра-
тора в контуре адаптации; 

w0 // номинальная частота входного сигнала; 
Ts //период дискретизации интегрирования 
Gamma // коэффициент адаптации (мень-

ше 0); 
Выходные переменные: 

Ua // проекция вектора напряжения на ось ; 
Ub // проекция вектора напряжения на ось ; 
w // частота входного сигнала; 

Примечание: весь цикл должен выполняться 
за Ts 

Тело функции: 
// Интегрирование методом трапеции по-

стоянного смещения 
dUdc=Kdc*Ts*(Uin-Ua_l-Udc_l)/2; 

 Udc=dUdc+dUdc_l+Udc_l; 
// Интегрирование методом трапеции про-

екции вектора напряжения на ось ; 
dUa=(Kb*(Uin-Ua_l-Udc_l)-Ub_l)*w_l*Ts/2; 

 Ua=dUa+Ua_l+dUa_l; 
//Интегрирование методом трапеции про-

екции вектора напряжения на ось ; 
dUb=Ua_l*w_l*Ts/2; 

 Ub=dUb+Ub_l+dUb_l; 
// Интегрирование методом трапеции рас-

согласования по фазе 
dw=(Ub*Kb*(Uin-Ua_l-Udc_l)*Gamma-

Kbc*sat_l)*Ts/2;  w=dw+dw_l+w_l; 
// ограничение выходной частоты ±10% 
если w>1.1*w0, то {sat=w-w0; w=1.1*w0;}  
если w<0.9*w0, то { sat=w0-w; w=0.9*w0;} 

Конец 

Листинг 2 – многоконтурный обобщенный 
интегратор третьего порядка (восстановление 
тока). 

Функция: mTOGI 
Входные переменные: 

Iin // входной ток 
w // частота входного напряжения 
#_l // значение переменной # с предыдуще-

го шага интегрирования; 
Параметры: 

Kdc // коэффициент контура компенсации 
постоянного смещения; 

Kb // коэффициент чувствительности к 
входному воздействию; 

Ts //период дискретизации интегрирования 
Выходные переменные: 

Ia // проекция вектора первой гармоники 
тока на ось ; 
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Ib // проекция вектора первой гармоники 
тока на ось ; 

I3a // проекция вектора третьей гармоники 
тока на ось ; 

I3b // проекция вектора третьей гармоники 
тока на ось ; 

I5a // проекция вектора пятой гармоники 
тока на ось ; 

I5b // проекция вектора пятой гармоники 
тока на ось ; 

I7a // проекция вектора седьмой гармоники 
тока на ось ; 

I7b // проекция вектора седьмой гармоники 
тока на ось ; 

Примечание: весь цикл должен выполняться 
за Ts 

Тело функции: 
// дополнительная переменная для сокра-

щения записи (ошибка) 
tmp=Iin-Idc_l-Ia_l-I3a_l-I5a_l-I7a_l; 
// Интегрирование методом трапеции по-

стоянного смещения 
dIdc=Kdc*Ts*tmp/2;

 Idc=dIdc+dIdc_l+Idc_l; 
// Интегрирование методом трапеции про-

екции вектора тока на ось ; 
dIa=(Kb*tmp-Ib_l)*w*Ts/2;

 Ia=dIa+Ia_l+dIa_l; 
// Интегрирование методом трапеции про-

екции вектора тока на ось ; 
dIb=Ia_l*w*Ts/2; Ib=dIb+Ib_l+dIb_l; 
// Интегрирование методом трапеции про-

екции вектора тока на ось ; 
dI3a=(Kb*tmp-I3b_l)*3*w*Ts/2;

 I3a=dI3a+I3a_l+dI3a_l; 
// Интегрирование методом трапеции про-

екции вектора тока на ось ; 
dI3b=I3a_l*3*w*Ts/2;

 I3b=dI3b+I3b_l+dI3b_l; 
// Интегрирование методом трапеции про-

екции вектора тока на ось ; 
dI5a=(Kb*tmp-I5b_l)*5*w*Ts/2;

 I5a=dI5a+I5a_l+dI5a_l; 
// Интегрирование методом трапеции про-

екции вектора тока на ось ; 
dI5b=I5a_l*5*w*Ts/2;

 I5b=dI5b+I5b_l+dI5b_l; 
// Интегрирование методом трапеции про-

екции вектора тока на ось ; 
dI7a=(Kb*tmp-I7b_l)*7*w*Ts/2;

 I7a=dI7a+I7a_l+dI7a_l; 

// Интегрирование методом трапеции про-
екции вектора тока на ось ; 

dI7b=I7a_l*7*w*Ts/2;
 I7b=dI7b+I7b_l+dI7b_l; 

Конец 

Листинг 3 – расчет аддитивного воздей-
ствия для компенсации динамики фильтра. 

Функция: U 
Входные переменные: 

Uin // входное напряжение; 
Ua // проекция вектора напряжения на ось ; 
Ub // проекция вектора напряжения на ось ; 
Ia // проекция вектора первой гармоники 

тока на ось ; 
Ib // проекция вектора первой гармоники 

тока на ось ; 
I3a // проекция вектора третьей гармоники 

тока на ось ; 
I3b // проекция вектора третьей гармоники 

тока на ось ; 
I5a // проекция вектора пятой гармоники 

тока на ось ; 
I5b // проекция вектора пятой гармоники 

тока на ось ; 
I7a // проекция вектора седьмой гармоники 

тока на ось ; 
I7b // проекция вектора седьмой гармоники 

тока на ось ; 
#_l // значение переменной # с предыдуще-

го шага интегрирования; 
Параметры: 

w0 // номинальная частота сети 
L // индуктивность выходного фильтра 
Rf // паразитное сопротивление индуктив-

ности 
Rd // демпфирующий резистор 
C // емкость фильтра 
Ts //период дискретизации интегрирования 

Выходные переменные: 
Uadd // аддитивное воздействие 

Примечание: весь цикл должен выполняться 
за Ts 

Тело функции: 
dInt=(w0*L*Ub+Rf*Ua-Int_l)*Ts/2/Rd/C; 
Int=dInt+dInt_l+Int_l; 
Uadd=Uin-

(Int+Rf*(Ia+1*(3*I3a+5*I5a+7*I7a))+L*w0*(Ib+1*
(3*I3b+5*I5b+7*I7b))); 

Конец 
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Листинг 4 – контур управления мощностью. 

Функция: Control 
Входные переменные: 

Ua // проекция вектора напряжения на ось ; 
Ub // проекция вектора напряжения на ось ; 
Ia // проекция вектора первой гармоники 

тока на ось ; 
Ib // проекция вектора первой гармоники 

тока на ось ; 
Uadd // аддитивное воздействие 
Pref //желаемая активная мощность 
Qref //желаемая реактивная мощность 
#_l // значение переменной # с предыдуще-

го шага интегрирования; 
Параметры: 

w0 // номинальная частота сети 
L // индуктивность выходного фильтра 
Rf // паразитное сопротивление индуктив-

ности 
Kp // пропорциональный коэффициент ре-

гулятора мощности 
Ki // интегральный коэффициент регулято-

ра мощности 
Ts //период дискретизации интегрирования 

Выходные переменные: 
V // опорное напряжение 

Примечание: весь цикл должен выполняться 
за Ts 

Тело функции: 
// расчет полной мощности 
S=sqrt(P*P+Q*Q); 
// расчет амплитуды напряжения 
U=Ua*Ua+Ub*Ub; 
// расчет уставки по току 
V=(Ua*P/S+Ub*Q/S); 
// расчет выходного напряжения 
V=V*S/U+Uadd; 
// расчет выходной мощности 
P_loc=(Ua*Ia+Ub*Ib)/2; 
Q_loc=(Ub*Ia-Ua*Ib)/2; 
// ПИ-регуляторы мощности 
dInt1=Ki*(Pref-P_loc)*Ts/2;

 Int1=Int1_l+dInt1+dInt1_l; 
P=Int1+Kp*(Pref-P_loc); 
dInt2=Ki*(Qref-Q_loc)*Ts/2;

 Int2=Int2_l+dInt2+dInt2_l; 
Q=Int2+Kp*(Qref-Q_loc); 

Конец 
 
 

 
 

Рис. 8. Выходной ток Iabc ведомого преобразователя при разных подходах к компенсации выходного 
фильтра: а – с коррекцией LC-фильтра; б – с коррекцией индуктивности; в – без коррекции 

Fig. 8. Output current Iabc of the grid-following inverter under different output filter compensation approaches:  
а – with LC filter compensation; б – with inductance compensation; в – without compensation 
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Проведем численное моделирование предло-
женной системы управления. Параметры модели-
рования для предложенной системы управления 
приведены в табл. 2. Результаты моделирования 
приведены на рис. 8 и 9. 

Табл. 2. Параметры моделирования 
Tab. 2. Simulation parameters 

Параметр Значение 
Индуктивность фильтра Lf, Гн 10–3 
Сопротивление фильтра Rf, Ом 5 · 10–2 
Демпфер RD, Ом 1 
Емкость Cf, Ф 10–4 
KpРТ

  Lf ωсети 
KiРТ

 25 

Из рис. 9 особенно хорошо видно, что осцил-
ляций становится существенно меньше, благода-
ря чему время регулирования сокращается, хотя 
сам размах переходного процесса существенно не 
меняется. 

Заключение. В статье предложен подход к 
компенсации (падения напряжения на выходном 

фильтре статического преобразователя) динамики 
фильтра. С помощью моделирования выполнено 
сравнение переходных процессов без компенсации, 
с компенсацией только емкости и полной компенса-
ции LC-фильтра. Полная компенсация фильтра поз-
волила минимизировать осцилляции выходной 
мощности. Также заметно изменился характер пе-
реходного процесса по току: увеличилось быстро-
действие и уменьшилось постоянное смещение. 

Полученный результат: 
– система управления полностью построена 

во временной области; 
– при постоянстве заданных значений мощно-

сти, частоты и амплитуды напряжения сети, си-
стема управления линейна и может быть реализо-
вана в аналоговом виде, без использования мик-
роконтроллера; 

– вычисление тригонометрических функций 
отсутствует как в явном, так и в косвенном виде; 

– система не допускает статической ошибки 
по току при пропорциональном регуляторе тока, 
поскольку статизм регулятора компенсируется 

 

 

Рис. 9. Активная и реактивная мощности ведомого преобразователя при разных подходах  
к компенсации выходного фильтра: а – с коррекцией LC-фильтра;  

б – с коррекцией индуктивности; в – без коррекции 
Fig. 9. Active and reactive power of the grid-following inverter under different output filter compensation 
approaches: а – with LC filter compensation; б – with inductance compensation; в – without compensation 
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интегральной составляющей в регуляторе мощ-
ности (не требуется применение ПР-регулятора). 

Следующая ступень работы – подмена сети 
виртуальным осциллятором, что позволит перей-

ти от ведомого инвертора к формирующему сеть 
подходу управления. 
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